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Mijnheer de rector magnificus,
Geachte aanwezigen,
Mijn verhaal van vandaag wil ik beginnen met de definitie van de wetenschappelijke 
methode. Tegenwoordig hoef je niet ver te zoeken naar definities: het woord intoetsen 
volstaat en het resultaat staat klaar op Wikipedia: de wetenschappelijke methode is een 
systematische manier van kennis vergaren. De wetenschappelijke methode wordt toegepast in de 
exacte wetenschappen zoals natuurkunde en scheikunde, omdat daar veel gemeten en geëxperi-
menteerd kan worden aan natuurverschijnselen. Daar wordt met redenatietechnieken gewerkt 
zoals die uit de logica om een innerlijk consistente theorie (zonder innerlijke tegenstrijdigheden) 
of axioma op te zetten. Hiertegenover staan de humaniora (mens- of geesteswetenschappen) 
als filosofie, literatuurwetenschap, geschiedenis en cultuurwetenschappen, waar dit niet het 
geval is.
Indien mijn verhaal als ‘literatuur’ beschouwd zou kun-
nen worden hoef ik volgens bovenstaande geen logica te 
zoeken. Ik durf echter niet te beweren dat mijn uiteen-
zetting ‘literatuur’ is, hetgeen een logische rode draad 
hierin wel noodzakelijk maakt. Vandaar nu de vraag: 
waar te beginnen? 
In onze huidige jachtige maatschappij is het zo dat 
als je bij een conferentievoordracht of onderzoeksvoor-
stel niet meteen zegt waar het uiteindelijk om gaat, je het 
gevaar loopt om je publiek kwijt te raken. Daarom begin 
ik hier direct met mijn hoofddoel: het wetenschappelijk 
thema van mijn onderzoek. Rond dit thema zal ik dan 
mijn discussie naar verschillende kanten uitbreiden.
w etenschappelijk thema: 
dagelijkse,  macroscopische eigenschappen op atomaire schaal
Hoewel onze dagelijkse wereld er heel klassiek uitziet zijn het pure kwantummechani-
sche interacties tussen elektronen en hun spins die volledig verantwoordelijk zijn voor 
een groot deel van de eigenschappen van de materialen in de wereld om ons heen. De 
huidige elektronica waar we onze computers en mobieltjes aan te danken hebben is 
grotendeels gebaseerd op de eigenschappen van elektronen in halfgeleiders. Deze elek-
tronen hebben onderling nauwelijks interactie; ze heten ongecorreleerd. Elektronen 
hebben een ‘correlatie’ wanneer de activiteit van één van hen invloed heeft op zijn vele 
buren. In materialen die sterk gecorreleerd zijn kan zelfs een subtiele wijziging van elek-
tronische activiteit een enorme impact hebben op de macroscopische elektrische en 
magnetische eigenschappen. Zo kunnen relatief zwakke magnetische velden grote ver-
Figuur 1. Voorblad Discours de la 
Méthode van René Descartes (1637)
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anderingen teweeg brengen in de elektrische weerstand van manganieten (een ver-
schijnsel dat kolossale magneetweerstand heet), of zelfs tot faseovergangen leiden. 
Indien we elektronica zouden baseren op sterk gecorreleerde materialen zou dat 
een breed scala aan opmerkelijke nieuwe technologische mogelijkheden kunnen bieden, 
zoals ‘slimme’ programmeerbare elektronische elementen. Dit toekomstperspectief 
van de elektronica wordt helaas gecompliceerd door het feit dat het gedrag van sterke 
correlaties onbekend is op de relevante kleine lengteschalen.
De vraag is dus: wat gebeurt er met de correlaties wanneer een systeem kleiner en 
kleiner wordt? En op welk moment zal het kwantumgedrag van de microscopische wereld 
zichtbaar worden? Maar we kunnen deze vraag ook omkeren: als we een klein stukje 
materiaal synthetiseren vanaf de atomaire schaal, hoe kunnen we dan de synthese sturen 
zodat een of andere gewenste eigenschap ontstaat?
Het doel van mijn onderzoek kan daarom als volgt worden geformuleerd: de 
kwantumcorrelaties van elektronen en spins tot op atomaire schaal te onderzoeken en de 
fundamentele mechanismen van deze correlaties te begrijpen, om deze mechanismen 
vervolgens te gebruiken voor de creatie van nieuwe eigenschappen van materie. 
Als basiselementen zal ik atomaire clusters gebruiken, waar deze correlaties ont-
staan en evolueren naarmate de clusters in grootte groeien, van enkele tot honderden 
atomen. Ik zal de clusters atoom voor atoom opbouwen en de evolutie van de correlaties 
volgen met speciale aandacht voor nieuwe verschijnselen die noch in vaste stoffen noch 
in atomen voorkomen. 
aantrekkingskr acht van magneten
Magnetisme is een kracht die iets kan aantrekken maar ook weer kan afstoten,  
iedereen heeft wel te maken met magnetisme, hoe blijven we anders op aarde?
(Metaalgroothandel metaalwinkel bv, afdeling Magneten  
http://www.magneten-winkel.nl)
Magnetische materialen zijn de meest intrigerende van alle stoffen. Aan de ene kant 
zijn het macroscopische voorwerpen die makkelijk in gebruik zijn – denk bijvoorbeeld 
aan de koelkastmagneetjes die wij allemaal kennen – aan de andere kant zijn er brede 
technologische toepassingen van magneten, van elektrische transformatoren, motoren 
en generatoren tot kleinschalige sensoren en dataopslag. Magneten zijn energiezuinig 
in toepassingen en ze trekken dan ook meer en meer aandacht. 
Het meest interessante is echter dat de oorsprong van magnetisme in het pure 
kwantummechanische fenomeen van de spinafhankelijkheid van de symmetrie van de 
gezamenlijke golffunctie van een systeem van elektronen ligt. Deze interactie is heel erg 
sterk (het magnetisme bestaat niet alleen op kamertemperatuur maar ook op veel hogere 
temperaturen), maar werkt enkel op hele kleine afstanden (short range) omdat alles 
afhangt van de overlap van de deelnemende golffuncties. Dit maakt magneten en mag-
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netische orde de meest krachtige hulpmiddelen in het onderzoek naar spin correlaties. 
Ondanks deze beperking tot kleine afstanden zijn magneten de meest voorkomende 
kwantumobjecten, omdat de magnetische orde zich over afstanden kan voortplanten 
die miljarden keer groter zijn dan de lengte van de desbetreffende golffuncties. 
Het gemak van de waarneming van macroscopische magnetisatie aan de ene kant en 
het ingewikkelde karakter van de microscopische mechanismen aan de andere, leidt tot 
het feit dat het onderzoek naar de eigenschappen van magneten heel erg oud is. Het is 
zelfs een van de oudste onderdelen van de natuurkunde dat desondanks vernieuwend 
en een intensief onderwerp van onderzoek blijft en voortdurend nieuwe toepassingen 
levert.
uitgangspunt:  25 jaar van mijn onderzoek naar de eigenschappen 
van magnetische orde 
In feite werd mijn wetenschappelijke carrière volledig geleid door de attractie van magne-
tische materialen. Voordat ik aan het hoofdonderwerp van dit wetenschappelijk exposé 
kom wil ik daarom een korte schets maken van mijn voortgang in dit gebied en de weg 
die mij tot hier gebracht heeft. 
Het begin: ultrasnelle dynamica in de jaren tachtig
Mijn allereerste experiment in magnetisme (en überhaupt in natuurkunde) lijkt nog 
steeds het minst gebruikelijke te zijn. De experimentele techniek was in feite van de 
verkeerspolitie overgenomen. Om de snelheid van een magnetische domeingrens waar 
te nemen heb ik een radartechniek gebruikt, waar de Dopplerverschuiving (u weet wel, 
de verandering van de toon – frequentie – van een ambulance of politieauto als die naar 
u toe of van u wegrijdt) van de frequentie van het gereflecteerde licht werd gemeten. 
Figuur 2. Verschillende toepassingen van magneten, van het Chinese kompas van duizend jaar geleden tot een harde 
schijf en een zweeftrein. 
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In transparante magnetische diëlektrica – zeldzame-aarde orthoferriten – kon de domein-
grens heel snel bewegen, sneller dan het geluid. Vandaar dat er Cherenkov-achtige straling 
van de geluidsgolven ontstond, met als gevolg zeer sterke effecten op de domeingrens 
beweging1. Dit was dus de ultrasnelle magnetisatiedynamica anno 1988! 
Vervolg: langzame domeinen in ultradunne laagjes
Als volgende stap heb ik de domeinen in ultradunne magnetische laagjes bestudeerd. In 
die tijd won wetenschappelijk onderzoek naar zulke laagjes heel snel aan populariteit 
dankzij de ontdekking van interlayer exchange coupling en reuze magnetoweerstand2. 
Voor mij was dit eveneens een tijd om magneto-optica te leren, ook in de toepassing van 
magnetische microscopie3. Met zulke studieobjecten van bijna atomair dunne laagjes is 
het echter van belang dat je zelf weet hoe de laagjes gemaakt worden en dat je volledige 
controle over de situatie hebt. Daarvoor heb je wel een grote Molecular Beam Epitaxy 
(mbe) opstelling nodig. Dat was al de eerste indicatie: hoe kleiner je de samples wil 
maken, hoe groter je opstelling wordt! 
En dan: niet-lineaire magneto-optica voor oppervlakten en grenslagen
Om ons leven nog een stuk interessanter te maken, werd onze gehele mbe setup op wielen 
geplaatst en zeshonderd kilometer verderop gebracht, naar Nijmegen, om niet één, 
maar twee gevorderde technieken bij elkaar te brengen en te testen wat daaruit voort kon 
komen. Dit leidde tot de geboorte van de niet-lineaire magneto-optica, een machtige 
techniek voor onderzoek naar magnetische eigenschappen van dunne laagjes, hun opper-
vlakten en hun grenslagen4. 
Dit was ook mijn eerste contact met Nijmegen. Het was vooral een voorzichtige 
poging om te testen hoe goed deze universiteit was qua onderzoek, en hoe goed de stad 
was qua leven, al had ik toen helemaal geen tijd om deze tweede vraag te kunnen beant-
woorden. 
En weer magnetisatiedynamica: van bestuderen naar manipuleren
Begin éénentwintigste eeuw keerde ik terug naar de magnetisatiedynamica, maar dan 
duizenden keren sneller en daarom met een andere aanpak: optische pump-probe 
technieken met femtoseconde lasers. Om dat te kunnen doen moet je leren hoe een 
laserpuls de magnetisatie kan veranderen of kan manipuleren. Manipulatie hoort bij 
de pump probe techniek: elke keer verander je de magnetisatie een beetje, om vervolgens 
de relaxatie te detecteren. In vele gevallen is de excitatie toch triviaal: door verandering 
van de temperatuur als gevolg van absorptie van het laserlicht verandert de magneti-
satie. 
In die tijd, en nu nog steeds, was er veel interesse in de interactie van ultrakorte 
laserpulsen met magnetisatie. Alle bekende interactiemechanismen waren echter ther-
misch, dat wil zeggen dat de energie van de laserpuls in het materiaal geabsorbeerd werd 
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en tot een snelle verhoging van de temperatuur leidde. Een duidelijke beperking van 
spinmanipulatie met behulp van dit proces is dat na slechts één puls de energie in de 
stof blijft, en de volgende stap in de manipulatie alleen maar mogelijk is na een koelings-
tijd. Wij hebben echter laten zien dat het circulair gepolariseerde licht ook zonder absorptie 
een sterke kracht op de magnetisatie uitoefent. De richting van de kracht (dat wil zeggen 
van het draaimoment) is afhankelijk van de polarisatie. Door dit effect kan de magne-
tisatie heel snel veranderd worden, op de tijdschaal van de laserpuls, zonder last te hebben 
van overgebleven temperatuureffecten.
Hier kunnen we zeggen dat het licht met de magnetisatie koppelt en het draaimoment 
uitoefent. In het volgende stuk bekijken wij de krachten die twee magnetische systemen 
op elkaar uitoefenen. 
De magnetisatie van sommige materialen bestaat uit twee (of meer) spin sub-
roosters die tegengesteld aan elkaar staan (zulk materiaal heet een ferrimagneet), 
vanwege bepaalde eigenschappen van de magnetische interactie. Omdat de interactie 
sterk is verwacht je dat de twee subroosters altijd synchroon met elkaar zullen bewegen. 
Wij hebben echter experimenteel aangetoond dat een korte laserpuls een heel onge-
wone toestand kan opwekken waarin de spins langs elkaar heen kijken. Vervolgens 
wordt de magnetisatie zelfs omgekeerd: deze schakeling gebeurt met behulp van een 
korte (40 fs) laserpuls, zonder aangelegd magnetisch veld. We hebben aangetoond dat 
deze nieuwe omkeringsroute afhankelijk is van het impulsmoment van het systeem 
waarin de demagnetisatie van het ene subrooster de dynamica van het tweede subrooster 
duwt en het omkeringsproces forceert6. 
Figuur 3. Precessie van de magnetisatie na 
excitatie met circulair gepolariseerd licht.  
De twee heliciteiten leiden tot precessie met 
tegengestelde fase. Tijdens de aanwezigheid 
van de laserpuls precesseert de magnetisatie in 
het overheersende axiale veld. Latere precessie 
vindt plaats in het effectieve magnetische veld 
bestaande uit anisotropievelden en het extern 
aangelegde veld.
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Hier werkt het licht dus alleen als trigger die de interne dynamica tussen de twee mag-
netische subroosters activeert. 
Na deze korte samenvatting van mijn onderzoek in het verleden wil ik nu de toekom-
stige richtingen bespreken, namelijk de kwantumcorrelaties van elektronen en spins 
tot op de atomaire schaal.
van manipuleren naar creëren
Elk stof is opgebouwd uit atomen. Aan de ene kant is de keuze van atomen heel breed, 
namelijk het hele periodieke systeem. Aan de andere kant zijn de eigenschappen van 
stoffen volledig anders dan de eigenschappen van hun bestanddelen. Atomen hebben 
volledig gekoppelde multi-elektron atomaire termen; in vaste stoffen worden ze door 
enkele-elektronbanden vervangen. De evolutie van atoom naar vaste stof lijkt dus niet 
compleet te zijn: er ontbreekt iets. 
De missing link in de evolutie is een cluster: een aantal atomen bij elkaar. Voor 
een chemicus heet een aantal atomen bij elkaar ‘een molecuul’: een stabiel voorwerp 
met bepaalde eigenschappen. Maar dit is absoluut geen cluster! Een molecuul is eigenlijk 
een dood eind in de evolutie van materie: meestal kun je geen extra atoom bijvoegen, zo 
stabiel en ‘onafhankelijk’ is het. Een natuurkundige heeft dan niks aan zo’n molecuul, 
de evolutie gaat hier niet verder. 
Figuur 4. Twee subroosters van een ferrimagneet die zich onder invloed van een ultrasnelle laserpuls tegen de 
wisselwerking interactie keren, met een ferromagnetische toestand als resultaat [6].
11atomaire clusters:  de moleculen van een natuurkundige
Maar met een cluster wel: openschil atomen vormen sterke banden met elkaar, en ons 
cluster wordt groter en groter naarmate wij één voor één meer atomen toevoegen. Zo 
groeit het cluster tot een nanodeeltje, vervolgens tot een wat groter deeltje, en dan tot 
iets dat je al met een pincet kunt vastpakken. Je kunt dus elke orde van grootte kiezen, 
maar welke is het meest interessant?
 Figuur 5 geeft het meest directe antwoord op deze vraag: de meest interessante si-
tuatie ontstaat wanneer elk enkel atoom een grote invloed heeft op de eigenschappen 
van het cluster. In het hele brede gebied vanaf grote stukken materialen tot aan die van 
enkele nanometer doorsnee, schalen de eigenschappen van materie simpelweg als een 
functie van het volume. Bij een bepaalde grootte telt echter elk atoom; de eigenschappen 
kunnen aanzienlijk veranderen wanneer slechts één atoom bij het cluster komt of het 
cluster verlaat. Elke clustergrootte is dus een apart onderzoeksvoorwerp. 
 De interesse in clusters kan in grote lijnen worden geformuleerd aan de hand van 
de volgende uitgangspunten:
  1.   clusters als model om verschillende moeilijke vragen over de bulk stoffen te 
kunnen beantwoorden zoals het ontstaan van spin- en elektroncorrelaties; 
het ontstaan van geleidingsvermogen en metaal-dielectrische overgang; de 
groei van kristallen; de structuur van een atoomkern; enzovoort. 
 2.   clusters als bouwstenen van nieuwe materialen met ongebruikelijke en 
vernieuwende eigenschappen, zoals mechanische weerstand, chemische 
reactiviteit en katalyse, magnetisatie en elektrische polarisatie, enzovoort. 
 3.   clusters als ons aanknopingspunt tot de kwantumwereld.
Figuur 5. Niet-monotoon gedrag van clustereigenschappen afhankelijk van hun grootte.
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In het volgende wil ik enkele bestaande voorbeelden alsmede mijn ideeën over de toe-
komst van deze drie richtingen kort bespreken. 
1.  de opkomst van spin- en elektroncorrelaties
Metallische toestand van clusters 
De evolutie van de metallische toestand van clusters ligt in het hart van de clusterweten-
schap sinds het allereerste begin. In feite zijn veel van de methoden die tegenwoordig in 
gebruik zijn in het clusteronderzoek oorspronkelijk ontwikkeld in 1970 tijdens baan-
brekende studies door Schumacher en collega’s over massageselecteerde alkalimetaal-
clusters7. Uitgebreid onderzoek is sinds die tijd uitgevoerd naar de ontwikkeling van 
elektronische en magnetische eigenschappen en naar thermodynamische eigenschappen, 
chemische reactiviteit en katalyse. 
Het grootste probleem in de analyse van meetresultaten bij clusters is de formele 
definitie van metalliciteit voor kleine deeltjes. Strikt gedefinieerd is een metaal een stof 
die (zelfs bij het absolute nulpunt) elektrische lading geleidt bij het aanbrengen van een 
oneindig klein elektrisch veld. Deze definitie houdt in het bijzonder het bestaan van een 
eindige dichtheid van elektronische toestanden bij het Fermi-niveau in. Als er rond het 
Fermi-niveau een gat zit in de verdeling van elektronische toestanden (zie Figuur 6 
hieronder), dan is het materiaal een isolator of een halfgeleider. 
Helaas kan dit duidelijke onderscheid niet gemaakt worden voor clusters. Van-
wege de eindige grootte is de energie van een cluster altijd discreet en zullen sommige 
band gaps altijd bestaan. 
Figuur 6 licht de overgang van een atoom naar een klein cluster toe en vervolgens 
de overgang naar de structuur van een macroscopisch materiaal. Metingen van de elek-
Figuur 6. Energiediagram dat een generieke metaal-
isolator overgang in clusters beschrijft. Voor voldoende 
grote clusters sluit de sp band gap met toenemende 
clustergrootte. Overlap leidt tot een continu dos ij  
het Ferminiveau en een metaalisolator overgang
8
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tronische toestandsdichtheid of density-of-states (dos) van een cluster zullen dus een 
volledig antwoord kunnen geven op de vraag of het wel of niet een metaal is. De vraag 
is: hoe meet je dat?
 
Clusters in een laser trilholte (caviteit): felice experimenten
Er zijn verschillende aanpakken mogelijk voor het meten van de elektronische structuur 
van clusters. Helaas zijn alle technieken nogal ingewikkeld en geen van alle is universeel. 
Daarom zijn nieuwe methoden erg belangrijk voor verdere stappen in het clusteronder-
zoek. 
Ik laat hier zien hoe een vrije elektronenlaser gebruikt kan worden om de vraag 
over de elektronische toestandsdichtheid en de metaaleigenschappen van clusters te 
beantwoorden. Om te beginnen krijg je een goed signaal in je spectroscopische experiment 
als het volume van je sample groot is en de intensiteit van het licht ook redelijk hoog. 
Als het volume of de intensiteit daalt, zal je een en ander moeten compenseren. In ons 
geval is de dichtheid van een wolkje van clusters vrijwel nul, en hun interactie met licht is 
ook heel erg zwak. Om toch een redelijk meetbaar signaal te krijgen moet de lichtinten-
siteit erg groot zijn. Aangezien dit allemaal over verstembare THz- straling gaat (Tera-
Hertz betekent 1012, of een biljoen trillingen per seconde; deze straling wordt ook ver-
infrarood genoemd) is het nog de vraag of zo’n bron überhaupt gevonden kan worden. 
Gelukkig voor ons heeft de felix-faciliteit (toen nog binnen het fom-Instituut 
voor Plasmafysica in Rijnhuizen) precies zo’n laser: de Free Electron Laser for Intra-Cavity 
Experiments (felice), waar je de clusters in de laserholte kunt stoppen. Normaal gesproken 
Figuur 7. Experimenten binnen de FELICE cavity: de THz-straling maakt de clusters heet, de UV-laser ioniseert die 
en meet de verspreiding van de elektronen over toestanden rond het Ferminiveau
9
.
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is het simpelweg onmogelijk om iets in een laserholte te stoppen: de werking van de 
laser wordt verstoord en het is afgelopen met je experiment. Maar juist met de gasfase 
clusters is het effect op de laser nihil. 
 De THz-straling van de felice komt in resonantie met een van de vibraties van het 
cluster; de geabsorbeerde energie wordt verspreid over alle vibraties en gaat daarna met 
behulp van elektron-phonon koppeling verder het electronisch systeem in. In andere 
woorden, het cluster wordt ’warm’. De elektronen worden dan breed verspreid over 
meerdere toestanden rond het Ferminiveau. Deze verspreiding wordt gemeten door ioni-
zatie met een ultraviolet laser, die in een schot voldoende energie kan brengen om een 
elektron weg te schoppen. Als resultaat van deze meting krijgen we dan precies de toe-
standsdichtheid van de mogelijke toestanden9. 
Toekomst: directe meeting van elektron-phonon koppeling
De metingen met felice geven ons een indicatie over hoe de fundamentele parameters 
van vaste stoffen direct gemeten kunnen worden in clustervorm. In dit geval is de elek-
tron-phonon koppeling constante een parameter die direct verantwoordelijk is voor de 
energie-overdracht van de vibraties naar de elektronen. 
De elektron-phonon koppeling is een fundamentele interactie in de beschrijving 
van gecondenseerde materie. Het (meestal getekende) beeld van een vaste stof is dat 
deze bestaat uit elektronische banden en een vast, niet bewegend rooster van kernen. 
Dit heet de Born-Oppenheimer-benadering en is het uitgangspunt van elke theorie. 
Het is verrassend hoe veel fenomenen niet zouden bestaan als deze beschrijving juist 
was! De interactie van elektronen met de beweging van de kernen – de elektron-pho-
non koppeling – leidt tot de verschijning van metaalisolator faseovergangen en super-
geleiding en speelt een cruciale rol in de thermische eigenschappen van vaste stoffen, 
alsmede in optica en magnetisatiedynamica.
Onlangs is de rol van de elektron-phonon koppeling opnieuw een onderwerp van 
felle discussie geworden in onder andere de supergeleiding van de ijzerhoudende pnic-
tides, de geleidbaarheid van grafeen en de ultrasnelle magnetisatiedynamica. In klei-
nere systemen zoals atomaire clusters speelt deze interactie overigens een dominante 
rol in bijna alle eigenschappen. In clusters kunnen we selectief een bepaalde phonon 
(vibratie) mode met een korte THz-puls exciteren om vervolgens de invloed op het 
elektronen systeem te volgen via de veranderingen van de ionisatie doorsnede als func-
tie van de polarisatie, golflengte en vertraging (op de picoseconde tijdsschaal) van een 
probe puls. De gemeten interactiesterkte is cruciaal voor de beschrijving van sterke 
correlatie-effecten in vaste stoffen, voor het ontwerp van nieuwe materialen en voor 
toepassingen zoals lading en warmtetransport op nanoschaal en laserverwerking van 
materialen.
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2.   clusters als  bouwstenen voor nieuw e materialen:  
het periodiek systeem wordt 3d!
Magische getallen en schillen van elektronen 
In clusters van metalen wordt de stabiliteit van de structuur vaak ondersteund door het 
hele systeem van elektronen van een cluster. Op dezelfde manier als de schillen van s-, 
p-, d- en f-elektronen worden gevormd in atomen, ontstaan ook dezelfde soort schillen 
in clusters. De volgende figuur illustreert dit idee.
Het vullen van de schillen leidt tot een uitzonderlijke stabiliteit van clusters van een 
bepaalde grootte, de zogenoemde ‘magische getallen’. Deze aanzienlijke veranderingen 
van de totale elektronische configuratie van een cluster leiden ook tot sterke effecten in 
andere eigenschappen, zoals geometrische structuur, metaalkarakter, elektrische en 
magnetische momenten en chemische reactiviteit. Daarom vormen de clusters nieuwe 
elementen van het periodiek systeem, zoals Figuur 8 illustreert, wat het systeem een 
nieuwe dimensie geeft. Het periodiek systeem wordt dus 3d!
Vibraties en structuur van de gasfaseclusters
De zeer sterke afhankelijkheid van de eigenschappen van de clustergrootte is niet gemak-
kelijk voorspelbaar vanwege onder andere schalingswetten. Vooral voor de geometrische 
structuur van clusters zijn er tal van mogelijkheden die ieder tot heel andere eigen-
schappen kunnen leiden. Het is dus belangrijk om inzicht te krijgen in de structuur en 
de eigenschappen van atomaire schaalclusters. De experimentele bepaling van cluster-
structuren in de gasfase is echter bijzonder moeilijk. 
Een voorkeursmethode om informatie over de structuur en binding te krijgen is 
vibrationele spectroscopie. Helaas kunnen de gasfaseclusters in de meeste gevallen alleen 
worden onderzocht in moleculaire bundels of speciale (ionen) vallen, bovendien maakt 
Figuur 8. Elektronschillen in een cluster ten opzichte van deze in een atoom. 3D-constructie van het periodiek 
systeem
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de lage dichtheid van deeltjes directe absorptiemetingen onmogelijk. Verder worden 
clusters vaak in een brede verdeling van groottes gesynthetiseerd, waardoor selectiviteit 
van de grootte van essentieel belang is.
De oplossing van het probleem ligt in de ‘actie spectroscopie’: als je de absorptie 
van licht niet rechtstreeks kunt meten, meet dan het gevolg van die absorptie op het 
cluster, bijvoorbeeld ionisatie of dissociatie. Dit werkt als volgt. Op de oppervlakte van 
bijvoorbeeld vanadium11 of terbium12 clusters hebben we eerst een argonatoom geplakt. 
Daarna hebben we de clusters belicht met de THz-straling van de Free Electron Laser for 
Infrared eXperiments (felix) (herinnert u zich nog het probleem van de intensiteit?). Als 
de frequentie van de straling in resonantie komt met die van de cluster vibraties dan 
trilt het cluster en schudt het argonatoom af. Deze ‘actie’ wordt direct waargenomen in 
het experiment. De frequentie van de felix wordt gescand om alle resonanties op te 
zoeken.
Figuur 9 laat een paar voorbeelden zien van zulke trillingsspectra. Deze spectra 
zijn in feite de vingerafdrukken van de structuur, maar hoe krijg je de structuur zelf? 
Hier komt de theorie ons te hulp. De theorie van tegenwoordig is zover dat je de 
mogelijke structuren van het cluster van echte atomen kunt uitrekenen en uit een zee van 
mogelijke structuren diegene kunt kiezen die met de laagste energiewaarden correspon-
Figuur 9. Voorbeelden van de gemeten spectra (beneden; voor twee clusters Tb8 en Tb9) en een aantal pogingen om 
de structuur en de vibratiespectra te berekene
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. Het is meteen te zien hoe enkele van de berekende structuren met 
de experimentele spectra overeen komen.
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deren. Voor deze structuren gaan wij nu de vibratiespectra berekenen. Als de berekende 
spectra met de experimentele waarden voor de vibratiefrequenties overeen komen, dan 
is de kans groot dat je de ware structuur van het cluster hebt gevonden. 
De meest interessante ontdekking hier is dat geen van de gevonden structuren zelfs 
een beetje op het structuur van terbium vaste stof lijkt – dit zijn allemaal aparte stoffen. 
Ongewoon magnetisme
Magnetisme is een macroscopisch verschijnsel dat zich als gevolg van korte afstand 
kwantum wisselwerking interacties voordoet, waarbij de interactie-lengteschaal gege-
ven wordt door de omvang van de bijbehorende golffuncties. Modificaties van deze 
golffunctie door bijvoorbeeld de aanwezigheid van een oppervlak leiden tot veel bijzon-
dere magnetische verschijnselen. Maar wat gebeurt er als het hele systeem kleiner is 
dan de bulk golffunctie en dus kleiner dan de lengteschaal van de uitwisseling?
Een dergelijke situatie ontstaat in kleine clusters van zeldzame-aardemetalen door het 
specifieke karakter van de wisselwerking interactie in deze metalen. Is er überhaupt 
magnetisme in dit geval? 
 En hoe meet je het magnetische moment van een deeltje dat ergens in de ruimte 
vliegt? De techniek hiervoor is al zo ongeveer negentig jaar oud. In 1922 hebben 
Figuur 10. Magnetische momenten van Tbn clusters van grootten, waar zeer grote verschillen in M de schommelingen 
tussen ferro- en antiferro-magnetische configuraties in de clusters aangeven. Geometrische en magnetische 
structuur van de clusters komt uit ab-initio berekeningen.
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O. Stern en W. Gerlach laten zien hoe dit experiment gedaan moet worden met behulp 
van een ongewoon gevormde magneet, een warm bed, een slechte sigaar, een postkaart 
die op tijd was gekomen, een spoorwegstaking en een griezelige samenzwering van de 
natuur13,14. Gelukkig zijn er vandaag de dag wat minder componenten nodig en ook de 
techniek is gevoeliger geworden: zelfs kleine magnetische momenten in clusters zijn te 
meten. Figuur 10 laat zien hoe de magnetische configuratie van terbiumclusters drama-
tisch verandert met het aantal atomen15.
Net als in het geval met de structuur is opnieuw theorie nodig om de resultaten te 
begrijpen. De theorie moet echter een stuk geavanceerder zijn om dit te kunnen doen, 
want niet alleen de buitenste, maar ook de binnenste ‘magnetische’ elektronen doen 
mee. Hier wil ik benadrukken hoe belangrijk en noodzakelijk de samenwerking is in 
zo’n complex probleem. De theorie kan de magnetische momenten heel goed beschrij-
ven. Dat betekent dat onze aanpak goed werkt, wat dus een zeer belangrijke stap is in de 
richting van het begrip van de magnetische wisselwerking in deze kleine deeltjes. 
Een nieuwe mogelijkheid: spinrooster interactie direct meten
Een groot verschil tussen magnetische interacties en andere interacties is het feit dat 
magnetische momenten altijd mechanische impulsmomenten betreffen. Via de koppe-
ling tussen de elektronspin en zijn baanbeweging kan het impulsmoment worden over-
gedragen tussen spins en kristalrooster. Een bekende manifestatie van dit verschijnsel 
is het Einstein-de Haas-effect16, waarbij de magnetisatieomkering leidt tot een macro-
scopische rotatie van het monster (hoewel dit werk een slecht voorbeeld is van de 
wetenschappelijke methode17). In het tegenovergestelde Barnett-effect resulteert de 
rotatie van een monster in het verschijnen van magnetisatie18. Bovendien wordt het 
bekende Jahn-Teller-effect ook veroorzaakt door de vervorming van het rooster via een 
koppeling met de elektronische structuur en wordt het beschreven door hetzelfde 
 microscopische mechanisme.
Recentelijk werd deze kwestie ook van primair belang voor ultrasnelle magnetisa-
tie dynamica experimenten, waar deze spinrooster interactie verantwoordelijk blijkt te 
zijn voor de femtoseconde tijdschaalveranderingen van de magnetisatie. Het moeilijk-
ste aan het geven van een juiste beschrijving van deze ultrasnelle dynamica is het feit 
dat in een macroscopisch kristal het impulsmoment geen goed kwantumgetal is van-
wege de translationele symmetrie en dat de baanbeweging van de elektronen sterk ver-
stoord wordt. Dit heeft onder andere geleid tot veel verwarringen in dit probleem.
Hiermee vergeleken zijn kleine clusters echte modelsystemen met een goed gede-
finieerde symmetrie en discrete energieniveaus. In dergelijke systemen wordt de inter-
actie tussen de magnetische orde en het rooster goed gedefinieerd vanuit het oogpunt 
van de theorie, maar kan het ook direct worden gemeten in experimenten.
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3.   clusters als  aanknopingspunt tot de kwantum w ereld:  
wat ik wil bereiken
De kwantumwereld is vooral bekend door het fenomeen van superpositie, wanneer een 
systeem zich tegelijk in verschillende toestanden kan bevinden. In tegenstelling hiermee 
is de toestand van macroscopische objecten altijd goed gedefinieerd. Waar komt dit verschil 
vandaan, waarom is er geen superpositie tussen gewone voorwerpen te vinden, terwijl alle 
stoffen toch allemaal uit kwantumdeeltjes gemaakt zijn? De reden is decoherentie via 
interactie van de atomen met de omgeving die maakt dat de golffunctie van de grotere ob-
jecten instort en dat uit alle, bijna oneindig veel, mogelijkheden er maar één gekozen wordt. 
Hoe vinden we de verloren kansen terug? Hiervoor is het begrijpen en controleren 
van het decoherentieproces absoluut noodzakelijk. Om dat te kunnen doen moeten wij 
twee vragen beantwoorden: in welk systeem kunnen we dit bestuderen en hoe moet dat 
gedaan worden? Omdat decoherentie het gevolg is van interacties met de omgeving, is 
het noodzakelijk het kwantumsysteem van de buitenwereld te ontkoppelen.
Dat brengt ons direct naar het meest bruikbare kwantumverschijnsel: magnetisme. 
Inderdaad, de spins van elektronen koppelen met elkaar door een wisselwerking welke 
tot een macroscopische magnetisatie kan leiden. Omdat de koppeling direct door spin-
golffuncties wordt overgedragen, is het magnetische systeem onafhankelijk van de rest 
van het materiaal. Daardoor kunnen spectaculaire kwantum effecten zoals Bose- 
Einstein-condensatie in magnetische systemen al bij kamertemperatuur voorkomen19, 
in sterk contrast met de nanoKelvins die nodig zijn voor hetzelfde fenomeen met ato-
men.
Zijn er ook hier boosdoeners die het kwantumkarakter van het gekoppelde spin-
systeem kunnen verpesten? De eerste is het rooster van atomen en de trillingen daar-
van: de fononen. Het spectrum van die fononen begint bij nul en dat betekent dat zelfs 
bij zeer lage temperaturen de atomen blijven bewegen en daardoor de spincoherentie 
kunnen vernietigen. Gelukkig verandert de situatie als de sample kleiner wordt; het 
spectrum wordt discreet en de laagst mogelijke excitatie gaat naar hogere energieën. 
Een experimenteel voorbeeld van het spectrum van kleine tb-clusters is te zien in Figuur 9. 
Met deze frequenties zal zelfs bij redelijk hoge temperaturen van tientallen Kelvin, een 
overweldigende meerderheid van de clusters zich in de grondtoestand bevinden en de 
coherentie zal niet worden aangetast. 
Een andere bekende bron van decoherentie zijn de kernspins die bij alle tempera-
turen bewegen en ook sterk met de magnetisatie koppelen. Wat kunnen wij hieraan 
doen? Hulp komt van het feit dat bij hetzelfde materiaal er isotopen bestaan die wel of 
niet een kernspin kunnen hebben, bijvoorbeeld ijzer-57 in vergelijking met ijzer-56. Dat 
geeft ons een unieke mogelijkheid om direct de effecten van clusters die alleen een ver-
schillend aantal kernspins hebben te vergelijken. Dat is mogelijk met behulp van hoge-
resolutie massaspectrometrie, die clusters met verschillende isotopen kan oplossen. 
Weer is dit alleen mogelijk met kleine deeltjes als clusters met niet te veel atomen. 
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Als wij het slim doen worden daarom de decoherentiebronnen één voor één uitgescha-
keld en zal ons systeem een ideaal voorbeeld van een coherente superpositietoestand 
worden. 
Samenvattend denk ik dat de ontwikkeling van deze nieuwe onderzoekslijn en de 
oplossing van het decoherentieprobleem, kan leiden tot vele nieuwe ontwikkelingen in 
de natuurkunde, zoals inzicht in (1) spingecorreleerde vastestofsystemen, met als een 
mogelijk gevolg het ontstaan van kwantum informatieopslag; (2) complexe moleculen 
waar een coherentie tussen verschillende blokken kan ontstaan, (3) en zelfs in de hoge-
energiefysica, waar al jaren een discussie over een universele decoherentiebron gaande 
is. De laatste opmerking die ik hier wil maken is het verschil tussen deze aanpak in co-
herentie en de nieuwe richting die op de Majorana-fermionen is gericht. Met de 
Majorana-fermionen proberen mensen de decoherentie uit te schakelen door middel 
van de topologie van de toestand. Hier wil ik een systeem maken waarin decoherentie 
helemaal niet bestaat. Zelfs als dit misschien minder praktisch is door de gasfase omge-
ving, ontstaat er zo een mogelijkheid om een ideaal kwantumsysteem te creëren waarin 
alle fundamentele grondstenen van de kwantummechanica getest kunnen worden.
maatschappij ,  onderwijs,  technologische toepassingen: 
de rol van universitair onderzoek
Ik zal hier met een axioma beginnen: de hoofdtaak van universiteiten is een hoge kwa-
liteit opleiding van studenten. Ik verwacht meteen bezwaar of tenminste commentaar: 
waar is dan het wetenschappelijk onderzoek gebleven? Heel eenvoudig: onderzoek is 
een absoluut noodzakelijke conditie voor onderwijs, zeker op langere termijn. Alleen 
wetenschappers die werkelijk met fundamenteel onderzoek bezig zijn, zijn in staat deze 
kennis van de fundamentele natuurkunde verder te ontwikkelen en deze naar studenten 
over te brengen. 
Waarom onderstreep ik het woord ‘fundamenteel’ zoveel? Het is een feit dat er in 
de laatste jaren meer en meer druk wordt uitgeoefend op universiteiten om ze te forceren 
naar meer toepassingsgericht onderzoek. Als wij onderzoeksvoorstellen schrijven, staat 
er altijd de vraag bij of er bepaalde toepassingen worden beloofd, en hoe interessant de 
mogelijke toepassingen zijn. Zelf bij fom (Stichting voor Fundamenteel Onderzoek der 
Materie), is deze vermelding nu verplicht. Dus elke keer puzzelen wetenschappers over 
deze vraag en verzinnen ze toepassingen die meer op science fiction dan science lijken. 
Zijn er op deze manier echt nieuwe technologieën ontstaan? Ik betwijfel het. Om dit te 
illustreren wil ik hier een concreet voorbeeld noemen. Het is nu bijna exact tien jaar 
geleden dat wij met de NanoNed-voorstellen bezig waren, waar het hele programma juist 
over de technologie ging. Vooraf wil ik echter de opmerking maken dat het NanoNed- 
programma uitstekende mogelijkheden heeft geboden voor de versterking van de 
Nederlandse fysica van gecondenseerde materie, wat ook heel belangrijk voor mijn eigen 
onderzoek was. Toch was de bedoeling van NanoNed iets anders: het toepassings-
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gerichte onderzoek aan Nederlandse universiteiten bevorderen. Daarom verzonnen de 
wetenschappers tien jaar gelegen heel veel toepassingen die als direct gevolg van hun 
onderzoek zouden ontstaan. Het resultaat? Technologisch vrijwel nul. Wetenschappelijk 
absoluut uitstekend. En zonder die alinea’s over toepassingen zouden we hetzelfde hebben 
bereikt, en zelfs meer, omdat er geen tijd verloren zou zijn gegaan aan science fiction. Je 
kunt deze ‘toepassingen’ natuurlijk recyclen; bijvoorbeeld Quantum Computation dat 
toen al in het programma stond; dezelfde naam stond de afgelopen maanden alweer op 
een heel groot voorstel dat dezelfde groep opnieuw wist binnen te slepen.
Je hoort regelmatig dat de universiteiten de Nederlandse industrie moeten helpen 
door de ontwikkelingen van nieuwe technologieën en zo verder. Maar als wij een beetje 
nadenken, vragen we ons af wat deze hulp betekent. Toen mijn dochter klein was wilde 
zij, zoals alle kinderen op die leeftijd, deelnemen aan alles wat ik deed; tenminste aan 
de werkzaamheden waarbij zij absoluut in de weg stond. Na mijn verzoek om niet te 
storen was haar antwoord altijd hetzelfde: ‘Maar ik wil je helpen!’. Daarom moest ik 
een formule verzinnen en haar keer op keer vertellen: ‘Helpen betekent doen wat je 
gevraagd wordt!’ Tot op heden, twintig jaar later, pest zij haar vrienden, maar ook haar 
moeder met deze uitspraak! 
De hulp die wij, geforceerd door geldverstrekkende instanties aan bedrijven bieden, is 
van dezelfde aard. Heel soms komt een bedrijf echter zelf naar de universiteit toe met 
een concreet probleem en de bereidheid om middelen te investeren in de oplossing. 
Dan werkt het vaak echt, met een heel positief resultaat voor beide kanten en zonder de 
gebruikelijke science fiction verhalen. 
In feite zijn ook bedrijven meer geïnteresseerd in goed opgeleide studenten dan in 
directe ‘hulp’. Het is daarom een raadsel waarom wij geen directe investeringen in uni-
versitair onderzoek en onderwijs meer zien. Bijvoorbeeld, toen Stern en Gerlach met 
hun experiment bezig waren, was op een bepaald moment het geld op, en een nieuwe 
financieringsbron was nodig. Hun supervisor Max Born heeft dit aan zijn vriend in 
Amerika verteld en kreeg van hem het advies om gewoon een brief te schrijven aan 
Henry Goldman (een stichter van de Goldman Sachs Bank en de Woolworth winkelke-
ten) en hun adres door te geven. Eerst konden ze niet geloven dat het op die manier zou 
kunnen werken; toch hebben ze een poging gedaan. Een paar weken later kregen ze een 
antwoordbrief met een cheque. Daarmee waren de experimenten in zekerheid gesteld 
en het werk ging verder, met een van de bekendste ontdekkingen in de kwantumfysica 
als resultaat, die absoluut niets met Goldmans business te maken had. Waarom krijgen 
we nu geen chequejes van Philips dan? 
Terug naar waar wij zijn begonnen: de maatschappelijke rol van universitaire na-
tuurkunde is veel breder dan de toepassingen en dagelijkse elektronicaspelletjes. De 
wetenschap in het algemeen is een belangrijk onderdeel van onze cultuur door alle 
jonge mensen die wij opleiden en die de wetenschappelijke methode toe kunnen passen. 
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Deze opleiding is dan alleen mogelijk als we ons fundamentele onderzoek met ons 
 onderwijs kunnen integreren. 
De integratie van onderzoek en onderwijs binnen de academische wereld is daarom 
een belangrijk goed. En het allerbelangrijkst zijn gemotiveerde docenten die zelf midden 
in het onderzoek staan, hun wetenschappelijke enthousiasme overdragend aan studen-
ten die binnen die inspirerende onderzoeksomgeving worden opgeleid. Voor mij is deze 
integratie naast de passie voor het onderzoek zelf, het aantrekkelijkste onderdeel van 
mijn werk. Het inspireren van studenten voor ons fascinerende onderzoeksgebied. Het 
mogen overdragen van kennis en ervaring aan jonge mensen aan het begin van hun 
onderzoekscarrière. En als je ziet hoe ze zelf wetenschappers beginnen te worden, dat is 
het gelukkigste moment van alles. 
een woord van dank
Als je meer dan twintig jaar rondloopt in dit vakgebied is het onmogelijk om iedereen te 
bedanken. Dit is dus slechts een bescheiden poging om alle mensen te noemen met wie 
ik heb samengewerkt en die me hebben gestimuleerd. Allereerst wil ik alle studenten en 
promovendi bedanken die met hun stages en promoties hebben bijgedragen aan het 
onderzoek in de groep. Jullie leveren een daadwerkelijke bijdrage aan het wetenschap-
pelijk onderzoek en de uitstekende sfeer in de groep. Het is een echte stimulans voor me 
als jullie succesvol zijn: Ventsislav Valev, Sergij Lazarenko, Fredrik Hansteen, Loïc Le 
Guyader, Daniel Stanciu, Jan Versluis, Alexandra Kalashnikova, Fred Atoneche, Dmitri 
Malik, Kadir Vahaplar, Chris van Dijk, Johan de Jong, Johan Mentink, Addis Adamu 
Mekkonen en Sam Khorsand: dankzij jullie tomeloze inzet hebben we samen een groot 
aantal mooie wetenschappelijke successen behaald. Het is een fantastisch plezier om 
jullie te zien opgroeien tot volwassen wetenschappers en persoonlijkheden. 
Ik wil ook mijn vaste groepsleden hartelijk bedanken voor de fijne samenwerking 
door de jaren heen. Van de wetenschappelijke staf zijn dat Alexey Kimel en Theo Rasing. 
De technici Jan Hermsen en Jan Gerritsen, en zeer specifiek Albert van Etteger, Tonnie 
Toonen en André van Roij, die er continu voor zorgen dat alle opstellingen uitstekend in 
orde zijn en betrouwbaar en goed functioneren. En dan is er nog één duizendpoot die 
niet mag ontbreken en dat is de vakgroepsecretaresse, Marilou de Wit. Heel hartelijk 
bedankt voor alles wat jij doet voor de groep en voor ieder van ons persoonlijk. Je bent 
een echte steunpilaar en spil in het functioneren van de groep. 
Graag wil ik mijn mentoren bedanken die me in mijn carrière op weg hebben ge-
holpen, te beginnen met Sergej Demokritov, Vladimir Kudinov en Nataliya Kreines, in 
het Kapitza Institute for Physical Problems in Moskou. Tijdens het vervolg van mijn 
promotieonderzoek in Orsay heb ik ontzettend veel geleerd van Jacques Ferré, die ook 
mijn promotor is geworden. En de daarna komende harde lessen, niet alleen over expe-
rimentele natuurkunde, door Jürgen Kirschner in Halle, zijn een aparte school voor mij 
geworden. Niet te vergeten dat onze samenwerking met Nijmegen toen al is begonnen, 
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bijna twintig jaar geleden. En daarna is Nijmegen voor mij de plek geworden waar ik tot 
volwassen wetenschapper kon groeien, eerst onder toezicht en later in een nauwe samen-
werking met Theo. Ik ben je daar ontzettend dankbaar voor! Er waren ook een paar 
belangrijke lessen aan de zijlijn, in het bijzonder een verblijf in de groep van Gerard 
Meijer in Rijnhuizen, waar de eerste zaden van mijn huidige onderzoeksrichting werden 
geplant. Ik wil jullie allen hartelijk bedanken voor het stimuleren van mijn wetenschap-
pelijke interesse en de bijdrage aan mijn carrière. 
Veel van het werk dat we in de afgelopen jaren hebben verricht was onmogelijk 
zonder een intensieve samenwerking met vele collega’s in het buitenland. Ik waardeer 
de theoretische samenwerking met Roy Chantrell en Tom Ostler uit York, Olle Eriksson, 
Peter Oppeneer, en Biplab Sanyal uit Uppsala, Boris Ivanov uit Kiev, Uli Nowak uit 
Konstantz, Oksana Chubykalo-Fesenko uit Madrid. Experimenteel werk zonder een ge-
degen theoretische beschrijving is naar mijn mening onmogelijk. Jullie bijdragen zijn 
essentieel voor het begrip dat we samen hebben opgebouwd. Aan de andere kant maken 
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